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ベ ス ト エ フ ォ ー ト 型 か ら 始 ま っ た IP ネ ッ ト ワ ー ク （ 以 下 、 ネ ッ ト ワ
ー ク ） は 、 近 年 で は VoIP や IP -VPN な ど の 高 信 頼 化 サ ー ビ ス を 提 供 す
る ギ ャ ラ ン テ ィ 型 ま で に 至 っ て お り 、ま た 同 時 に 経 済 的 実 現 が 要 求 さ れ
て い る 。高 信 頼 ネ ッ ト ワ ー ク の 経 済 的 実 現 に は 、高 信 頼 化 技 術 の 開 発 と
と も に 運 用 に 関 す る 評 価 技 術 の 開 発 が 必 要 と さ れ る 。転 送 系 装 置 の 高 信
頼 化 技 術 開 発 は 各 ネ ッ ト ワ ー ク レ イ ヤ で 実 施 さ れ て い る が 、サ ー バ な ど
の 制 御 系 装 置 は ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 冗 長 化 技 術 の 適 用 範 囲 が 狭 い こ
と に 加 え 、 大 規 模 集 約 に よ る 収 容 ユ ー ザ 数 が 10 万 以 上 で あ る こ と も 珍
し く な い こ と か ら 、装 置 故 障 時 の 影 響 範 囲 が 甚 大 と な る こ と が 課 題 と な
っ て い る 。ま た 、信 頼 性 評 価 技 術 の 開 発 に 関 し て は 、一 般 的 な 信 頼 性 理
論 は 製 造 工 程 が 主 な 対 象 と さ れ て お り 、ネ ッ ト ワ ー ク の よ う に 装 置 数 や
ユ ー ザ 数 な ど が 常 に 変 動 す る 運 用 段 階 で の 適 用 は 非 常 に 困 難 で あ る 。従
っ て 、ネ ッ ト ワ ー ク の 信 頼 性 を 測 る 尺 度 と し て 、多 く の 場 合 不 稼 働 率 だ
け が 用 い ら れ て い る 。し か し 現 在 用 い ら れ て い る 不 稼 働 率 に は 以 下 の ３
つ の 課 題 が あ る 。ま ず 、特 定 あ る い は 任 意 の １ ユ ー ザ に 対 応 す る 尺 度 で
し か な く 、故 障 と 影 響 規 模 の 関 係 を 示 す こ と が で き な い 。ま た 、そ れ ぞ
れ の 故 障 に よ る 社 会 的 影 響 の 大 き さ が 考 慮 さ れ て お ら ず 、い つ 故 障 が 発
生 し た と し て も そ の 社 会 的 影 響 は 等 し い と 仮 定 し て い る 。さ ら に 、各 ネ
ッ ト ワ ー ク に 最 適 な 信 頼 性 設 計 あ る い は 運 用 目 標 値 の 設 定 へ の 適 用 が
困 難 で あ る 。  
そ こ で 本 論 文 で は 、ネ ッ ト ワ ー ク の 高 信 頼 化 技 術 開 発 に お い て 、現 在
適 用 例 の 無 い 、ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 制 御 系 装 置 の 冗 長 化 技 術 を 提 案 す る
と と も に 、信 頼 性 評 価 の 観 点 で は 上 記 ３ つ の 課 題 に 対 し て 、故 障 に よ る
社 会 的 影 響 を 定 量 化 し 、具 体 的 な 管 理 基 準 を ネ ッ ト ワ ー ク 故 障 の 実 態 値
か ら 導 出 し て 改 善 を 行 う 方 法 を 提 案 す る 。  
以 下 、 各 章 毎 の 概 要 を 述 べ 、 評 価 を 加 え る 。  
 
第 １ 章 は 序 論 で あ り 、本 研 究 の 目 的 と 背 景 を 明 ら か に し 、本 論 文 の 主
題 に 関 連 す る 従 来 の 研 究 に つ い て 述 べ た 上 で 、本 研 究 の 位 置 付 け と 概 要
を 示 し て い る 。  
第 ２ 章「 制 御 系 装 置 の 高 信 頼 化 方 式 」で は 、固 定 電 話 網 か ら 次 世 代 ネ
ッ ト ワ ー ク へ の 移 行 を 見 据 え 、固 定 電 話 網 と の 相 互 接 続 を 前 提 と し た 音
声 通 話 サ ー ビ ス に お け る 制 御 系 装 置 の ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た 冗 長 化（ 以
下 、マ ル チ ホ ー ミ ン グ ）の 実 現 方 式 を 提 案 し 、信 頼 性 向 上 効 果 の 定 量 的
な 評 価 結 果 か ら 有 効 性 を 示 し て い る 。  
 マ ル チ ホ ー ミ ン グ は 、 ISP の DNS サ ー バ の ２ 重 化 な ど 、 時 刻 に よ り
デ ー タ の 中 身 が 変 化 し な い サ ー バ で は 一 般 的 に 用 い ら れ る 方 式 で あ り 、
分 散 型 ネ ッ ト ワ ー ク ア ー キ テ ク チ ャ で あ る 次 世 代 ネ ッ ト ワ ー ク で は 制
御 系 装 置 の 収 容 規 模 が 大 規 模 化 す る た め 、本 方 式 の 実 現 可 能 性 を 検 討 す
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る 意 義 は 大 き い 。そ こ で 、制 御 系 装 置 の 故 障 に よ る マ ル チ ホ ー ミ ン グ に
お け る 固 定 電 話 網 も 含 め た 隣 接 装 置 へ の 影 響 を 検 討 す る と と も に 、各 装
置 に 対 す る 課 題 を 明 確 化 し た 上 で 解 決 策 を 論 じ て い る 。そ の 結 果 、固 定
電 話 網 も 含 め た 隣 接 装 置 へ の 影 響 を 最 小 限 に す る マ ル チ ホ ー ミ ン グ の
実 現 に 伴 う 信 頼 性 向 上 効 果 を 定 量 化 し 、マ ル チ ホ ー ミ ン グ の 切 り 替 え 時
間 を 考 慮 し た 上 で も 提 案 方 式 が 有 効 で あ る こ と が 示 さ れ て い る 。  
第 ３ 章「 故 障 影 響 規 模 を 考 慮 し た 不 稼 働 率 実 態 値 の 簡 易 推 定 法 」で は 、
通 常 用 い ら れ る 不 稼 働 率 算 出 式 に 故 障 影 響 規 模 の 概 念 を 取 り 入 れ 、両 者
の 関 係 を 簡 易 に 把 握 す る 方 法 を 提 案 し て い る 。  
ま ず 故 障 と サ ー ビ ス 停 止 の 関 係 を モ デ ル 化 し 、本 モ デ ル か ら 一 般 的 な
不 稼 働 率 定 義 式 を 導 出 し て い る 。次 に こ の 考 え 方 に 故 障 影 響 規 模 の 概 念
を 取 り 入 れ 、こ の 影 響 規 模 を 考 慮 し た 不 稼 働 率（ 以 下 、規 模 別 不 稼 働 率 ）
の 推 定 式 を 提 案 し た 。提 案 方 法 は ネ ッ ト ワ ー ク ア ー キ テ ク チ ャ に 依 存 せ
ず 、従 来 か ら 測 定 さ れ て い る パ ラ メ ー タ の み で 故 障 影 響 規 模 と 不 稼 働 率
の 関 係 を 表 す こ と が 可 能 で あ る 。  
 一 方 、提 案 方 法 は 従 来 の 信 頼 性 設 計 で 用 い ら れ る 方 法 と 比 較 し て 計 算
量 が 大 幅 に 削 減 さ れ る 特 徴 を 持 つ こ と か ら 、実 用 化 に 際 し て は 推 定 精 度
の 低 下 が 問 題 と な る 危 険 性 が あ る 。そ こ で 故 障 件 数 に 応 じ て 区 間 推 定 を
行 う こ と に よ り 推 定 精 度 の 問 題 を 回 避 す る 方 法 を 提 案 し た と と も に 、提
案 方 法 の 適 用 限 界 に つ い て も 論 じ た 。さ ら に 、実 際 の ネ ッ ト ワ ー ク で は 、
総 ユ ー ザ 数 が 常 に 変 動 し 、ま た 重 複 故 障 が 発 生 す る 可 能 性 も あ る こ と か
ら 、 こ れ ら の 条 件 を 付 加 し た 場 合 に つ い て も 対 応 策 を 示 し て い る 。  
 第 ４ 章 「 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク 故 障 に お け る 社 会 的 影 響 度 分 析 法 」 で は 、
統 計 解 析 に よ り 故 障 時 の 社 会 的 影 響 を 定 量 化 す る 方 法 を 提 案 し 、固 定 電
話 網 の 信 頼 性 設 計 の 理 論 的 根 拠 で あ る 社 会 的 迷 惑 量 と の 関 係 に つ い て
評 価 が な さ れ て い る 。  
 社 会 的 影 響 の 定 量 化 に つ い て は 、通 信 ト ラ ヒ ッ ク の 日 内 変 動 パ タ ー ン
を 利 用 し た 重 み 付 け を 影 響 規 模 と そ れ に 対 応 し た 申 告 件 数 に 施 し 、そ れ
ら の 散 布 図 を 作 成 す る こ と で 故 障 に よ る 社 会 的 影 響 の 定 量 分 析 を 行 う
方 法 を 提 案 し た 。提 案 方 法 に よ り 、重 み 付 き 影 響 規 模 の 大 き い 故 障 ほ ど
重 み 付 き 申 告 件 数 が 増 加 す る と い う 傾 向 を 明 ら か に し 、こ の 結 果 か ら 報
道 有 無 の 判 別 が 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 。さ ら に 報 道 有 無 の 判 別 点
を 逆 算 す る こ と で 、発 生 し た 故 障 が 報 道 の 対 象 と な る か ど う か を 分 析 す
る 方 法 に つ い て も 論 じ て い る 。こ の 関 係 を 用 い た ネ ッ ト ワ ー ク の 構 築 お
よ び 運 用 を 行 う こ と で 、通 信 サ ー ビ ス の 提 供 者 と ユ ー ザ 双 方 に 対 し て 適
切 な ネ ッ ト ワ ー ク の 信 頼 性 が 確 保 で き る こ と を 論 じ た 。  
 ま た 、通 信 サ ー ビ ス が 停 止 し た 際 に 通 信 し た い ユ ー ザ が 当 該 エ リ ア の
外 に 出 る た め に 必 要 な 移 動 距 離 の 総 和 と し て 定 義 さ れ る 社 会 的 迷 惑 量
と の 関 係 に つ い て も 考 察 し 、 重 み 付 き 申 告 件 数 が 重 み 付 き 影 響 規 模 の
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1 .5乗 に 比 例 す る と い う 性 質 を 非 線 形 回 帰 分 析 に よ っ て 明 ら か に し て い
る 。従 来 の 社 会 的 迷 惑 量 は 固 定 電 話 網 の 加 入 者 区 間 を 想 定 し て い た も の
で あ る が 、本 提 案 で は 、固 定 電 話 以 外 の サ ー ビ ス と と も に ネ ッ ト ワ ー ク
全 体 に 適 用 で き 、か つ 時 刻 や ト ラ ヒ ッ ク に 対 す る 変 動 性 を 有 す る こ と を
示 し た 。  
第 ５ 章 「 社 会 的 影 響 を 考 慮 し た 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク の 信 頼 性 分 析 管 理
法 」で は 、故 障 デ ー タ か ら 運 用 管 理 基 準 を 導 出 し 、ネ ッ ト ワ ー ク の 柔 軟
な 信 頼 性 管 理 を 行 う 方 法 を 提 案 し て い る 。  
本 章 で は 大 き く 3つ の 信 頼 性 の 管 理 方 法 に つ い て 述 べ ら れ て い る 。 す
な わ ち 、故 障 に よ る 社 会 的 影 響 を 考 慮 し た 規 模 別 不 稼 働 率 実 態 値 の 簡 易
推 定 を 行 い 、社 会 的 迷 惑 量 の 概 念 を 用 い て 、社 会 的 影 響 を 考 慮 し た 規 模
別 不 稼 働 率 の 実 態 推 定 値 に 対 す る 信 頼 性 管 理 基 準 を 導 出 し た 。ま た 、こ
れ ら ２ つ の 提 案 を 評 価 す る こ と で 、実 際 の ネ ッ ト ワ ー ク の 信 頼 性 維 持 と
向 上 に 対 す る 具 体 的 な 管 理 方 法 を 明 ら か に し て い る 。さ ら に 、実 際 の 故
障 デ ー タ を 用 い た 分 析 例 に よ り 、提 案 す る 管 理 方 法 の 有 効 性 を 検 証 し て
い る 。  
本 章 で 提 案 す る ネ ッ ト ワ ー ク の 管 理 方 法 は 、現 在 運 用 中 の ネ ッ ト ワ ー
ク に 対 す る 継 続 的 な 信 頼 性 向 上 に 資 す る ば か り で な く 、そ の 成 果 を 次 世
代 ネ ッ ト ワ ー ク に 反 映 す る こ と も 可 能 で あ る 。こ の よ う に 、今 後 に 渡 り
安 定 な 通 信 サ ー ビ ス を 提 供 可 能 と す る 信 頼 性 分 析 管 理 方 法 を 明 ら か に
し た こ と は 、 実 用 面 の 点 か ら も 高 く 評 価 で き る 。  
第 6章 は 結 論 で あ り 、 本 研 究 に お い て 得 ら れ た 成 果 を ま と め る と と も
に 、 今 後 の ネ ッ ト ワ ー ク の 運 用 管 理 技 術 に 関 す る 方 向 性 を 示 し て い る 。 
 
以 上 要 す る に 、 本 論 文 は IP ネ ッ ト ワ ー ク 高 信 頼 化 技 術 開 発 の 分 野 に
お い て 、ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た 制 御 系 装 置 の 冗 長 化 技 術 を 提 案 す る と と
も に 、故 障 に よ る 社 会 的 影 響 を 考 慮 し た 運 用 管 理 技 術 を 明 ら か に し た も
の で あ る 。そ の 結 果 、次 世 代 ネ ッ ト ワ ー ク の 構 築 と 運 用 に 際 し て も 、要
求 さ れ た 信 頼 性 を 確 保 し 、か つ 経 済 的 に 実 現 す る こ と が 可 能 と な る こ と
か ら 、 情 報 通 信 工 学 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ が 大 き い 。   
よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） 早 稲 田 大 学 の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も
の と 認 め る 。  
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